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Wickluna fur einen Transformator Oder eine Spule und Verfahren zur Herstellung 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Wicklung fur einen Transformator oder eine Spule gemafi 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Verfahren zur 
Herstellung einer erfindungsgemalJen Wickiung. 

Wicklungen fur Transformatoren oder Spulen werden meist aus einem bandformigen 
elektrischen Leiter hergestellt. Ein solcher Leiter wird bei der Herstellung der Wicklung 
zu Windungen um eine Wicklungsachse gewickelt. Um eine elektrische Isolierung der 
einzelnen Windungen gegeneinander zu gewahrieisten, wird zwischen radial 
benachbarte Windungen ein Isoliermaterial zwischengefugt. 

Zur Herstellung einer Wicklung werden der Leiter und ein separates bandformiges 
Isoliermaterial auf je eine Abrollvorrichtung einer Wickelmaschine aufgeriistet, wodurch 
entsprechende Riistzeiten benotigt werden. Um Kurzschlusse zwischen einzelnen 
Windungen zu vermeiden, ist beim Wickeln der Windungen sicherzustellen, dass der 
Leiter seitlich nicht uber das Isoliermaterial hinausragt. Um Toleranzen und 
Verschiebungen wahrend des Wicklungsprozesses auszugleichen, muss das 
Isolationsmaterial daher signifikant, beispielsweise 20 mm, breiter sein als der Leiter, 

Ausgehend von vorgenanntem Stand der Technik ist es Aufgabe der Erfindung, eine 
besonders einfach herstellbare Wicklung fur einen Transformator oder eine Spule und 
ein entsprechendes Herstellverfahren anzugeben. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafc durch eine Wicklung fur einen Transformator 
oder eine Spule mit den im Anspruch 1 genannten Merkmalen gelost. 
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Demnach ist eine erfindungsgemafce Wicklung dadurch gekennzeichnet, dass ein band- 
formiger elektrische Letter, derzu Windungen um eine Wicklungsachse gewickelt ist, 
auf mindestens einer Breitseite unlosbar mit mindestens einer Isoliermaterialschicht 
verbunden ist. 

Die Isoliermaterialschicht, die bei der Herstellung der Wicklung bereits mit dem Leiter 
verbunden ist, gewahrleistet die elektrische Isolierung von radial benachbarten 
Windungen gegeneinander. Somit sind Fehler durch Verrutschen des Letters 
gegenuber der Isoliermaterialschicht wahrend des Wickelns vermieden. Es entfallen 
auch sonst notwendige technische Maftnahmen zum Vermeiden des Verrutschens. Die 
Herstellung einer Wicklung ist somit erheblich verejnfacht. 

Weiterhin sind radial benachbarte Windungen unter Vermeidung eines axialen 
Versatzes zueinander gewickelt, das heifct, alle Windungen liegen vollstandig uber- 
einander. Damit wind die Herstellung der Wicklung weiter vereinfacht und die 
Ausdehnung der Wicklung in axialer Richtung ist verringert. 

Die Verbindung des Letters mit der Isoliermaterialschicht auf der Breitseite ist vorteil- 
.hafterweise vollflachig ausgefuhrt. Eine vollflachige Verbindung reduziert die Gefahr 
eines AbreiRens oder einer teilweisen Ablosung der Isoliermaterialschicht von dem 
Leiter, die insbesondere wahrend des Wickelvorgangs besteht. Aber auch eine teilweise 
Verbindung des Letters mit der Isoliermaterialschicht mittels Klebepunkten oder durch 
streifenformige Verklebung ist denkbar. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der Leiter auf beiden Breitseiten unlosbar mit je 
einer Isoliermaterialschicht verbunden. In der Wicklung sind dann zwei radial 
benachbarte Windungen des Letters durch je zwei ubereinanderliegende Isoliermaterial- 
schichten getrennt. Falls eine Isoliermaterialschicht fehlerhaft ist, beispielsweise ein 
Loch oder einen Riss aufweist, so ist noch eine weitere Isoliermaterialschicht 
vorhanden, welche die Isolierung der Windungen gewahrleistet. 

Vorteilhafterweise sind die Windungen so ausgefuhrt, dass der Leiter mit seiner Quer- 
richtung, welche in seiner Breitseite gelegen ist und senkrecht zu seiner Langsrichtung 
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steht, parallel zu der Wicklungsachse angeordnet 1st So erhalt die Wicklung eine 
besonders kompakte und raurrisparende Bauart 

Die Breite der Isoiiermateriaischicht entspricht etwa der Breite des Letters. Das heifit, 
die Isoiiermateriaischicht ist vorteilhafterweise nur so breit wie der Leiter selbst Somit 
ergibt sich eine Einsparung an Isoliermaterial. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemafc auch durch ein Verfahren zur Herstellung einer 
Wicklung fur einen Transformator oder eine Spule mit den im Anspruch 13 genannten 
Merkmalen gelost. 

Gemafc dem erfindungsgemalien Verfahren wird ein bandformiges Wickelmaterial unter 
Vermeidung eines axialen Versatzes zu Windungen um eine Wicklungsachse gewickelt 
Das Wickelmaterial weist dabei einen bandformigen elektrischen Leiter auf, der auf 
mindestens einer Breitseite unlosbar mit mindestens einer Isoiiermateriaischicht 
verbunden ist. 

Es werden also nicht, wie seither, wenigstens zwei separate Materiaiien, namiich Leiter 
und Isoliermaterial, auf wenigstens zwei verschiedene Zufuhrvorrichtungen einer 
Wickelmaschine aufgeriistet, sondem nur ein Wickelmaterial auf eine Zufiihr- 
vorrichtung, wodurch die benotigte Vorbereitungszeit, beziehungsweise Rustzeit, 
verkurzt wird. Femer ist es durch Verwendung des Wickelmaterials ausgeschlossen, 
dass das Leiterband sich beim Wickeln gegeniiber dem Isoliermaterialband derart 
verschiebt, dass eine vollstandige Uberdeckung der Breitseite des Leiterbandes nicht 
mehr gewahrleistet ist. 

Das Wickelmaterial wird in einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemafJen 
Verfahrens vor dem Wickeln der Windungen hergestellt, indem der Leiter unlosbar auf 
einer Breitseite mit der Isoiiermateriaischicht verbunden wird. Dabei ist es besonders 
gunstig, wenn der Leiter vollflachig mit der Isoiiermateriaischicht verbunden wird. 
Dadurch ist das Risiko minimiert, dass sich die Isoiiermateriaischicht wahrend des 
Wickelns teilweise von dem Leiter ablost. 
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In einer vorteilhaften Aiisgestaltung des erfindungsgemaften Verfahrens wird das 
Wickelmaterial durch Verbinden des Letters auf beiden Breitseiten mit je einer Isolier- 
materialschicht hergestellt. Beim Wickeln der Windungen kommen dann zwischen zwei 
radial benachbarte Windungen des Letters je zwei ubereinanderiiegende Isoliermaterial- 
schichten zu liegen. Durch ein solches Wickelband ist eine ausreichende Isolation von 
radial benachbarten Windungen zueinander sichergestellt, selbst wenn eine der 
Isoliermaterialschichten teilweise fehlerhaft ist 

in einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die mindestens eine 
Isoliermaterialschicht des Wickelmaterials zusatzlich mit der jeweils radial benachbarten 
Windung unlosbar verbunden. Dabei wird die Isoliermaterialschicht mit der Breitseite, 
welche dem Letter abgewandt ist, mit der Breitseite des Wickelmaterials der jeweils 
radial benachbarten Windung verbunden. 

Falls das Wickelmaterial nur eine Isoiiermaterialschicht aufweist, so wird diese 
Isoliermaterialschicht einer Windung mit dem Letter der benachbarten Windung 
verbunden. Falls das Wickelmaterial je eine Isoliermaterialschicht auf beiden Breitseiten 
des Letters aufweist, so wird eine Isoliermaterialschicht einer Windung mit einer 
Isoliermaterialschicht der benachbarten Windung verbunden. Durch eine solche 
zusatzliche Verbindung der Windungen miteinander wird die mechanische Festigkeit 
der Wicklung vorteilhaft erhdht. 

Die zusatzliche Verbindung wird beispielsweise als Verklebung durchgefufhrt, indem vor 
oder wahrend des Wickelprozesses eine zusatzliche Klebeschicht auf die Isolier- 
materialschicht aufgetragen wird. Alternativ ist ein Klebstoff bereits in der Isolier- 
materialschicht enthalten. 

Ferner kann die Isoliermaterialschicht bei der Herstellung des Wickelmaterials in 
festem, aber unausgehartetem Zustand vorliegen. Die Verklebung findet dann nach 
dem Wickeln der Windungen in einem separaten Hartungsprozess start, welcher 
beispielsweise durch Erhitzen der Wicklung durchgefuhrt wird. 
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Auch weitere thermische oder chemische Verfahren, welche eine Verbindung der 
Isoliermaterialschicht mit dem Letter oder von zwei Isoliermaterialschichten miteinander 
gestatten, sind anwendbar. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den weiteren abhangigen 
Anspruchen zu entnehmen. 

Anhand der Zeichnungen, in denen Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt 
sind, werden die Erfindung, vorteilhafte Ausgestaltungen und Verbesserungen der 
Erfindung, sowie weitere Vorteile naher erlautert und beschrieben. 

Eszeigen: 

einen Querscbnitt durch ein Wickeimaterial mit einer Isoliermaterialschicht, 
einen Querschnitt durch ein Wickeimaterial mit zwei Isoliermaterial- 
schichten, 

einen Langsschnitt durch eine Wicklung und 
eine Draufsicht auf eine Stirnflache einer Wicklung. 

In Fig. 1 ist ein Querschnitt senkrecht zur Langsrichtung durch ein Wickeimaterial 1 1 
dargestellt. Das Wickeimaterial 11 weist einen bandformigen elektrischen Letter 10 und 
eine auf einer ersten Breitseite 101 des Letters 10 mit diesem unlosbar verbundene 
Isoliermaterialschicht 12 auf. Die erste Breitseite 101 des Letters 10 veriauft dabei . 
senkrecht zur Bildebene. In der gezeigten Darstellung sind ferner eine erste Schmal- 
seite 103, eine zweite Schmalseite 104 und eine zweite Breitseite 102 des Letters 
sichtbar. 

In der Breitseite 101 des Letters 10 ist eine Querrichtung 17 gelegen, welche senkrecht 
zu der Langsrichtung des Letters 1 0 steht. Die Querrichtung 1 7 ist die Schnittgerade 
aus der Breitseite 101 des Letters 10 und der Bildebene. 

Die hier gezeigte Darstellung ist nicht madstablich, bei einem realen Letter 10 betragt 
- das Verhaltnis der Larige einer Breitseite zu der Lange einer Schmalseite etwa 20 : 1 



Fig. 1 
Fig. 2 

Fig. 3 
Fig. 4 
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bis 1 .000 : 1 , vorzugsweise 500 : 1 . Aber auch andere Verhaltnisse der Langen von 
Breitseite und Schmalseite sind dehkbar und innerhalb des Erfindungsgedankens. 

Der Leiter 10 besteht aus einem leitfahigen Material, beispieisweise Kupfer, Aluminium 
oder einer Legierung mit wenigstens einem dieser Materialien. Als Material fur die 
Isoliermaterialschicht 12 kommen unter anderem Epoxid-Harz oder Polyesterimid in 
Frage. Die Isoliermaterialschicht 12 ist beispieisweise durch Spruhbeschichtung oder 
Pulverbeschichtung auf den Leiter 10 aufgetragen. Ebenso ist es denkbar, dass die 
Isoliermaterialschicht 12 unter Zwischenfugung einer hier nicht gezeigten Klebeschicht 
mit dem Leiter 10 verbunden ist. 

Die Breite des Letters 10 betragt in einer typischen Ausgestaltung etwa 300 mm bis 
1.400 mm, vorzugsweise 1.000. mm. Die Dicke des Leiters 10 betragt etwa 0,5 mm bis 3 
mm. So ergibt sich ein typischer Leiterquerschnitt von bis zu 4.200 qmm. Aber auch 
andere Breiten und/oder Dicken des Leiters 10 sind vorstellbar. 

In diesem Bejspiel ist eine durchgehende Isoliermaterialschicht 12 vorgesehen, welche 
die Breitseite 101 des Leiters 10 vollstandig uberdeckt. Es ist aber auch denkbar, dass 
anstelle einer durchgehenden Isoliermaterialschicht 12 mehrere nebeneinanderliegende 
Isoliermaterialschichten vorgesehen sind, welche jeweils einen Teilbereich der 
Breitseite 101 uberdecken. 

In Fig. 2 ist ein Querschnitt senkrecht zur Langsrichtung durch ein zweites Wickel- 
material 13 dargestellt. Diese Darstellung ist ebenfalis nicht malistablich. Im folgenden 
werden die Bezugszeichen aus der Fig. 1 ubernommen, soweit diese mit der Fig. 1 - 
identische Merkmale betreffen. 

Das zweite Wickelmaterial 13 weist ebenfalis den Leiter 10 auf, welcher an seinen 
beiden Breitseiten 101, 102 uniosbar mit je einer Isoliermaterialschicht 12, 14 
verbunden ist. 

Beim Wickeln der Windungen kommt dann die Isoliermaterialschicht 12 einer Windung_ _ 
auf die zweite Isolierrhaterialschicht 1 4 der radial benachbarten Windung zu liegen. 
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Radial benachbarte Windungen des Leiters 10 sind somit durch zwei Isoliermaterial- 
schichten 12 und 14 voneinander getrennt 

In Fig. 3 ist ein Langsschnitt durch eine Wicklung entlang einer Wicklungsachse 16 
gezeigt. Auch diese Darstellung ist nicht maflstablich. Die Wicklung weist mehrere 
Windungen 20 aus einem Wickelmaterial auf, welche um einen Hohlzylinder 18 
gewickelt sind. Das Wickelmaterial weist einen bandformigen elektrischen Leiter sowie 
eine Isoliermaterialschicht, beziehungsweise zwei Isoliermateriaischichten auf, wobei 
der Leiter und die Isoliermateriaischichten in dieser Darstellung nicht gezeigt sind. 

Die Wicklungsachse 16 fallt in diesem Beispiel mit der Langsachse des Hohlzylinders 
18 zusammen. In den Hohlzylinder 18 kann zusatzlich ein hier nicht dargestellter ferro- 
magnetischer Kern eingefuhrt werden. 

Eine weitere Querrichtung 1 9 des Leiters des Wickelmaterials, die wie in Fig. 1 definiert 
ist und die bei einer der Windungen 20 eingezeichnet ist, veriauft parallel zur 
Wicklungsachse 1 6. Die Windungen 20 sind unter Vermeidung eines axialen Versatzes 
entlang der Wicklungsachse 16 ubereinander gelegt, wobei slch radial benachbarte 
Windungen annahernd vollstandig uberlappen. 

Eine solche Wicklung ist beispielsweise in einem Leistungstransformator zur Energie- 
ubertragung mit einer Nennleistung von etwa 50 kVA bis 10 MVA einsetzbar. Die 
Wicklung kann auch in einem Transformator grolierer oder kleinerer Leistung eingesetzt 
werden. Insbesondere ist ein Einsatz als Unterspannungswicklung bei einer Nenn- 
spannung von etwa 1 kV bis 30 kV oder hoher vorgesehen. Aber auch ein Einsatz bei 
einer geringeren Spannung von etwa 0,4 kV bis 1 kV ist denkbar. 

Fig. 4 zeigt eine Draufsicht auf eine Stimflache 30 einer Wicklung, welche Teil einer 
Spule ist Diese Darstellung ist ebenfalls nicht mafistablich. Die Windungen sind um 
einen ferromagnetischen Kern 22'gewickelt, welcher in diesem Beispiel einen 
quadratischen Querschnitt hat. Die Wicklungsachse der Windungen fallt mit der Mittel- 
achse 23 des Kerns 22 zusammen. 
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Die Windungen sind in der gezeigten Darstellung fest mit dem Kern 22 verbunden. 
Alternativ ist der Kern 22 entlang seiner Mittelachse 23 verschiebbar. In diesem Fall ist 
die Induktivitat der Spule durch kontinuierliches Oder schrittweises Einfuhren des Kerns 
22 in die Windungen, beziehungsweise durch Herausfahren des Kerns 22 aus den 
Windungen, veranderbar. 

An einem radial inneren Leiterende 26 der Wicklung ist ein hier nicht gezeigtes 
Anschlusselement befestigt. Weiterhin ist ein ebenfalls nichf dargestelltes zweites 
Anschlusselement an einem radial aufleren Leiterende 28 befestigt. Mittels der 
besagten Anschlusselemente ist die Spule an einen Stromkreis anschlielibar. 

Die Breitseite der auBeren Windung, welche der radial innen benachbarten Windung 
abgewandt ist, bildet eine Mantelflache 24 der annahernd zylinderformigen Wicklung. 
Auf die Mantelflache 24 sowie auf die Stirnfiache 30 ist eine hier nicht gezeigte Deck- 
isolation aufgetragen. 

Eine Deckisolation auf der Stirnfiache 30 der Wicklung stellt die Isolierung der dort 
liegenden Schmalseiten des hier nicht gezeigten Letters sicher. Eine Deckisolation auf 
der Mantelflache 24 der Wicklung isoliert die radial aufcere Windung nach auBen. 
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Patentansoruche 

1 . Wicklung fur einen Transformator Oder eine Spule mit einem bandformigen 
elektrischen Leiter (10) und mit mindestens einer Isoliermaterialschicht (12), 
welche, namlich der Leiter (10) und die mindestens eine Isoliermaterialschicht 
(12), zu Windungen (20) urn eine Wicklungsachse (16) gewickelt sind, dadurch 
gekennzeichnet dass der Leiter (10) mindestens auf einer Breitseite (101 ) 
unlosbar mit der mindestens einen Isoliermaterialschicht (12) verbunden ist, und 
dass radial benachbarte Windungen (20), unter Vermeidung eines axialen 
Versatzes zueinander, gewickelt sind. 

2. Wicklung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung des 
Letters (10) mit der mindestens einen Isoliermaterialschicht (12) auf der 
mindestens einen Breitseite (101) teilweise oder vollflachig ausgebildet ist 

3. Wicklung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die mindestens eine Isoliermaterialschicht (12) mittels Spruhbeschichtung 
oder Pulverbeschichtung auf den Leiter (10) aufgebracht ist 

4. Wicklung nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
mindestens eine Isoliermaterialschicht (12) unter Zwischenfugung einer Klebe- 
schicht auf den Leiter (10) aufgebracht ist 

5. Wicklung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Leiter (10) auf einer oder beiden Breitseiten (101 , 102) unlosbar mit je 
einer Isoliermaterialschicht (12, 14) verbunden ist. 

6. Wicklung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass diese durch eine Deckisolation mindestens tejlweise uberdeckt ist - 
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7. Wicklung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein erstes elektrisches Anschlusselement an einem radial inneren Leiterende 
(26) angeordnet ist. 

8. Wicklung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein zweites elektrisches Anschlusselement an einem radial aulieren Leiter- 
ende (28) angeordnet ist. 

9. Wicklung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Letter (1 0) mit seiner senkrecht zu seiner Langsrichtung stehenden Quer- 
richtung (17), welche in der Breitseite (101) gelegen ist, parallel zur Wicklungs- 
achse (16) angeordnet ist. 

1 0. Wicklung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Leiter (10) eine Breite von 300 mm bis i.400 mm, vorzugsweise. 

1 .000 mm, aufweist. 

1 1 . Wicklung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch- gekennzeichnet, 
dass die Windungen (20) urn einen Kern (22) angeordnet sind. 

12. Wicklung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Breite des Letters (10) der Breite der mindestens einen Isoliermaterial- 
schicht (12) entspricht. 

1 3. Verfahren zur Herstellung einer Wicklung fur einen Transformator oder eine Spule, 
wobei ein bandformiges Wickelmaterial (11) unter Vermeidung eines axialen 
Versatzes zu Windungen (20) urn eine Wicklungsachse (16) gewickelt wird, 
welches Wickelmaterial (11) einen bandformigen elektrischen Leiter (10) aufweist, 
der mindestens auf einer Breitseite (101) unlosbar mit mindestens einer Isolier- 
materialschicht (12) verbunden ist. 
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14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Wickeln der 
Windungen (20) der Leiter (10) unlosbar mit der mindestens einen Isoliermaterial- 
schicht (12) verbunden wird. 

1 5. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Wickeln der 
Windungen (20) der Leiter (10) teilweise oder vollflachig mit der mindestens einen 
Isoliermaterialschicht (12) verbunden wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Wickelrnaterial (1 1 ) durch Aufbringen der mindestens einen Isoliermaterial- 
schicht (12) auf den Leiter (1 0) mittels Spruhbeschichtung oder Pulver- 
beschichtung hergestellt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Wickelrnaterial (11) unter Zwischenfiigung einer Klebeschicht zwischen den 
Leiter (10) und die mindestens eine Isoliermaterialschicht (12) hergestellt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Wickelrnaterial (13) durch Verbinden des Leiter (10) auf beiden Breitseiten 
(101, 102) mit je einer Isoliermaterialschicht (12, 14) hergestellt wird. 

19: Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass 
nach dem Wickeln der Windungen (20) eine Deckisolation auf die Wicklung 
aufgebracht wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass 
vor dem Wickeln der Windungen (20) ein erstes elektrisches Anschlusselement 
mit einem ersten Leiterende (26) verbunden wird, und dass das Wickeln mit dem 
ersten Leiterende (26) mit der radial inneren Windung begonnen wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
nach dem Wickeln der Windungen (20) ein zweites elektrisches Anschlusselement- 
hiit einem radial aufieren Leiterende (28) verbunden wird. 
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22. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass 
die mindestens eine Isoliermaterialschicht (12) des Wickelmaterials (11) mit ihrer 
dem Leiter (10) abgewandten Breitseite mit der Breitseite des Wickelmaterials der 
jeweils radial benachbarten Windung unlosbar verbunden wird. 
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